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SAMMANFATTNING

Forekomsten av fetma hos vara katter &r idag ett 6kande problem och ett flertal halsoproblem
associeras med tillstdndet. En reproducerbar och objektiv metod for matning av kroppsfett ar
vardefullt i undersokningar om hur fetma kan ge upphov till halsoproblem, t ex vid vilken
grad av fetma detta sker och om lokalisationen av fettvavnaden har nagon betydelse. Studiens
syfte var att undersoka och optimera en metod for matning av procenten kroppsfett hos katter
med hjalp av datortomografi (DT). Metodens reproducerbarhet utvarderades genom
jamforelse av matresultat fran tva olika personer som utfért samma matningar. Optimering av
metoden genomfordes genom utvardering av hur matresultaten paverkades av innehall i
urinbldsa- och mag-tarmkanal. Vidare undersoktes om procenten kroppsfett som erholls fran
matningarna hos Kkatterna korrelerade med body condition score (BCS) och kroppsvikt, samt
eventuella samband mellan procenten kroppsfett och kon, alder respektive ras.

Matmetoden utvarderades pa tio av de 52 levande katterna som ingick i studien. Pa dessa tio
individer utfordes méatningar bade utan och med segmentering av urinblasa, magsack och
grovtarm. Segmentering av strukturerna utférdes genom konstruktion av region of interests”
(ROIs) och procenten kroppsfett berdknades genom undersokning av frekvensen voxlar av
Hounsfield unit (HU) vérden inom ett intervall -250 till +250 HU, dar fett- och
mjukdelsvavnad inkluderades. Procenten kroppsfett erhdlls genom berdkning av andelen
fettvdvnad av total méangd fett- och mjukdelsvdavnad. Matvardenas reproducerbarhet
undersoktes och en jamfarelse gjordes av hur segmentering av respektive struktur paverkade
matvardena.

Resultaten visade att urinblasans fyllnad har en effekt pa matresultaten som blir falskt laga om
urinen inte segmenteras fore matning (P = 0,01). Ingen effekt av gastointestinalt innehall
kunde pavisas pa matvardena, vilket tyder pa att magsacks- och grovtarmsinnehall inte
behover exkluderas fore matning. Reproducerbarheten var utmarkt mellan de tvd matarna
efter segmentering av urinblasan.

Darutéver mattes procenten kroppsfett efter segmentering av urinbldsans innehall pa 52
levande katter och pa sju katter post mortem. Matvardena jamfordes med 5- och 9-gradig
BCS, kroppsvikt, kon, alder och ras. | studien erholls en signifikant korrelation mellan
procent kroppsfett och vikt (P < 0,005), alder (P = 0,041), samt bedémning av hull enligt den
5- och 9-gradiga BCS-skalan (P < 0,005) hos de levande katterna. Fér de hogre graderna i den
9-gradiga skalan pavisades en svaghet med en Overlappning av procent kroppsfett. Inget
samband erholls mellan matvardena kon och ras. Inget signifikant samband kunde pavisas
mellan procent kroppsfett och nagon av faktorerna vid méatning av katterna post mortem.

Vid utvardering av kroppsfettprocent med DT bor urinblasans innehall beaktas och
exkluderas innan berékning. En signifikant korrelation mellan BCS och kroppsfettprocent
talar for samstammighet mellan klinisk hullbedémning och méngd kroppsfett uppmatt med
hjalp av DT. Den 9-gradiga BCS-skalan uppvisar emellertid en dverlappning av fettprocent i
de hoga graderna, vilket bor undersokas vidare.



SUMMARY

The prevalence of obesity in domestic cats is increasing, and a number of health problems are
associated with obesity. A reliable and objective method for measuring of body fat is valuable
to investigate obesity related health problems, for example at what level of obesity health
problems occur and how the localization of fat in the body influences this. The purpose of this
study was to investigate and optimize a method for measuring percent body fat in cats using
computed tomography (CT). The reproducibility of the method was evaluated, by comparing
measurements from two different operators who measured the same cats. Optimization of the
method was performed by evaluation of how the results were affected by urine- and
gastrointestinal contents. Additionally, correlations between body fat percentage and body
condition score (BCS), body weight, gender, age and breed were investigated.
Measurements of percent body fat were performed with CT on ten of the 52 cats in the study.
The measurements were performed without segmentation and then after segmentation of the
bladder, stomach and colon. Segmentation of the structures was performed by manually
drawing "region of interests" (ROIs) and percentage of body fat was calculated by examining
the frequency of voxels according to Hounsfield unit (HU) values within a range -250 to +250
HU, where the fat- and soft tissues were included. The percentage of body fat was obtained by
dividing the percentage of fat tissue from the total amount of fat and soft tissue. The
reproducibility of the measured values was examined and a comparison was made based of
how the segmentation of the structures affected the measurements.

The results showed that the urine in the bladder results percent body fat values that will be
falsely low if the urine is not segmented before measurement (P = 0,01). No effect of the
gastrointestinal content was detected in the percent body fat values, indicating that the content
of the stomach and colon do not need to be excluded before measurement. The reproducibility
was excellent between the two operators when images with segmentation of the bladder were
measured.

In addition, the percentage of body fat was measured after segmentation of the bladder in 52
live cats and seven cats post-mortem. The measured values were compared with the 5- and 9-
point BCS, body weight, gender, age and breed. There was a significant correlation between
the percent body fat and weight (P < 0,005), age (P = 0,041), and the 5- and 9-degree BCS
scale (P < 0,005) of the living cats. For the higher grades in the 9-degree scale there was an
overlap of percent body fat between adjacent grades, suggesting a weakness in the 9-degree
scale. No correlation was found between the fat percentage values and gender and breed.

No significant correlation was detected between percent body fat and any of the factors
measured for the cats examined postmortem.

In the evaluation of body fat percentage with DT, the content of the bladder should be
excluded before calculation. A significant correlation between BCS and body fat percentage
indicates agreement between clinical evaluation of body fat and body fat measured by CT.
However, the 9-point BCS scale shows an overlap of fat percentage in the high grades, which
should be investigated further.
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INLEDNING

Fetma hos vara husdjur har pa senare tid uppmarksammats allt mer. Fetma, en ackumulering
av fettvavnad i kroppen, ar ett tillstand som upptrader nar kroppens energiintag éverskrider
energiatgangen (Laflamme et al., 2012; Zoran et al., 2010). Fetma &r idag ett 6kande problem
hos bade manniskor och husdjur. Hos katt varierar forekomsten mellan 20 till 52 % enligt
olika kallor (Diez & Nguyen, 2006; German et al., 2010; Van de Velde et al., 2013). Storst
forekomst av fetma hos husdjuren ses i vastvarlden (Sloth, C., 1992). P4 liknande satt har
fetma hos manniskor 6kat i samhallet (Van de Velde et al., 2013). Fettvdvnad har flera
funktioner som &r nddvéndiga for normal fysiologi i kroppen. Vid fetma hos ménniskor har
det visats ske en utsondring av inflammatoriska mediatorer i kroppen vilka associeras med
olika medicinska problem (Fulop et al., 2006; Laflamme et al., 2012). Aven hos Kkatter har
man sett en Okad risk for hélsoproblem vid fetma (Hyeyeon et al., 2010, Nelson & Couto,
2014; Zoran, 2010), men mekanismerna bakom varfor dessa uppstdr dr annu inte helt
faststéllda (VVan de Velde et al., 2012; Zoran et al., 2010).

Matmetoder for matning av kroppsfett ar viktiga for att undersoka hur och varfor kroppsfettet
kan oka risken for halsoproblem hos vara djur, vid vilken grad av fetma detta sker och om
fettvdvnadens lokalisation &r av betydelse. Inom forskningen kan mé&tmetoderna vara mer
specialiserade och det ar nddvandigt med matmetoder dar exakta matvarden erhalls, medan
det i det kliniska arbetet ar viktigare att matmetoden &r l&ttillganglig snarare &n exakt.
Fettmangden hos en individ kan matas pa flera olika satt. Det finns matmetoder som ar
avancerade och som framfor allt anvands inom forskningen och enklare métmetoder som ar
vanliga pa kliniken.

Inom bilddiagnostiken har det utvecklats flera metoder for fettmatning genom anvandning av
dual energy x-ray absorptiometry (DEXA), datortomografi (DT), magnet resonanstomografi
(MRT) och ultraljud (Bjornvad et al., 2011; Buelund et al., 2011; Hu et al., 2011; Wagner,
2013). Datortomografi &r en val etablerad bilddiagnostisk teknik inom djursjukvarden. En
studie fran 2011 visade att procenten kroppsfett fran matning med DT (DT fett%) var val
overensstammande med resultatet fran DEXA (Buelund et al., 2011), den metod som anses
vara “’gold standard” f6r métning av kroppskomposition och fett (Bjornvad et al., 2011).

En vanlig klinisk méatmetod for hullbeddmning hos katt ar att med hjalp av inspektion och
palpation géra en beddmning och en klassificering av hullet enligt en viss skala, en body
condition score (BCS) (Bjornvad et al., 2011). Kroppsvikt och Felint body mass index
(fBMI), motsvarigheten till BMI pa humansidan, &r andra satt att bedéma ett djurs fettgrad
(Bjornvad et al., 2011; Nelson & Couto, 2014). Bada dessa matmetoder har fordelen att de ar
enkla att utfora, ger objektiva matvarden och inte krdver ndgon avancerad utrustning.
Nackdelen med matmetoderna ar att de inte ger nagon exakt information om
kroppskompositionen.

I nulé&get har ett begransat antal veterindrmedicinska studier behandlat &mnet hur fettprocent i
kroppen kan matas med hjalp av DT (Buelund et al., 2011; Lee et al., 2010) och det saknas
studier om hur fettprocentberakningarna paverkas av mangden gastrointestinalt innehall och
urin i urinblasan vid undersokningstillfallet. En fylld urinblasa och/eller grovtarm kan
forvantas vara vanliga fynd hos Kkatter infor en DT-undersokning. En fungerande och vél
utvarderad metod for estimering av procenten kroppsfett med hjalp av DT kan bidra till vidare



forskning om fetma och betydelsen av fettets lokalisation i kroppen, vilket askadliggors med
en DT-undersékning.

Ett syfte med arbetet var att undersoka och optimera matmetoden for DT fett% fran DT-bilder
av levande Kkatter. Detta genom att:
e utvéardera reproducerbarheten mellan upprepade méatningar av olika personer av en
uppséttning DT-bilder.
undersoka om DT fett% paverkas av urinblasans- och gastrointestinalt innehall.

Ytterligare ett syfte var att studera korrelationer mellan DT fett%, BCS och vikt pa levande
katter och post mortalt samt underséka om det finns nagot samband mellan DT fett% och kon,
alder respektive ras hos katterna i studien.
Hypoteser var att DT fett%:

e paverkas av urinblasans fyllnad och mangden gastrointestinalt innehall.

e varierar nar olika personer utfér segmentering av urinblasa- och gastrointestinalt

innehall.
e korrelerar med BCS och vikt hos bade levande och déda Katter.
e 4r hogst hos medelalders- och kastrerade katter, men oberoende av kon och ras.



LITTERATURSTUDIE
Fettvavnadens struktur

Fettvavnad bestar huvudsakligen av adipocyter, vilka berdknas utgora ungefar 50 % av
cellpopulationen. Utdver adipocyterna innehaller fettvavnad dven multipotenta mesenchymala
stamceller, forstadier till adipocyter, endotelceller, pericyter, nervceller och makrofager.
Forstadier till adipocyter och stamceller ar nddvandiga for att fettvavnad ska kunna tillvaxa
och expandera (Berry et al., 2013; Zoran, 2010).

Hos dé&ggdjur indelas fettvavnad i vit, brun och beige fettvdvnad. Dessa skiljer sig histologiskt
och funktionellt (Berry et al., 2013; Sjaastad et al., 2010; Wang & Seale, 2016; Zoran, 2010).
Fettvavnaden hos vuxna individer bestar till storsta del av vit fettvavnad, medan unga
individer har en stérre andel brun fettvdvnad. Brun fettvdvnad forekommer &ven hos vuxna
individer (Berry et al., 2013; Sjaastad et al., 2010). Beige fettvdvnad ar Kkluster av brun
fettvévnad lokaliserad i vit fettvavnad (Wang & Seale, 2016).

Fettvavnad ar en dynamisk véavnad, som utifran yttre paverkan kan forandras och tillvaxa.
Fettvavnad bildas hos daggdjuren redan under fosterstadiet och det sker sedan en nybildning
av adipocyter genom hela livet. (Berry et al., 2013).

Fettvavnadens funktion

Uppratthallandet och funktionen av fettvavnaden &r essentiell for fungerande fysiologiska
processer i kroppen. Den ursprungliga funktionen hos vit fettvdvnad anses vara lagring av
energi, dd det i fettvdvnaden sker en upplagring av triglycerider. Fettvavnaden fungerar
darmed som en energireservoar. Endast en liten del av kroppens basala energiatgang anvéands
av fettvavnaden, som ar en relativt energisnal vavnad (Berry et al., 2013; Laflamme et al.,
2012).

Den vita fettvavnaden har dven en viktig endokrin funktion och rdknas numera som kroppens
storsta endokrina organ (Berry et al., 2013). | fettvdvnaden produceras en rad olika cytokiner,
hormoner och andra signalsubstanser. Dessa dmnen kallas gemensamt for adipokiner.
Adipokinerna produceras av fettvdvnadens adipocyter, men &ven av fettvdvnadens
stodjeceller och makrofager (Laflamme et al., 2012). Den vita fettvavnaden har dven en viktig
roll for regleringen av metabola funktioner, sdsom glukos- och insulinreglering samt
aptitreglering. Den har ocksa en funktion vid reglering av kroppstemperaturen. Darutéver
skyddar fettvavnaden kroppens organ mot trauma och skyddar kroppen mot kyla (Berry et al.,
2013; Zoran, 2010).

Den bruna fettvdvnaden forekommer till storsta del under neonatalperioden. Dess
huvudsakliga funktion ar att producera varme genom anvandning av energi, vilket gor att den
fyller en viktig funktion inom termoreglering (Sjaastad et al., 2010). Berry et al., 2013; Zoran,
2010). | beige fettvavnad &ar adipocyterna specialiserade pa samma satt som i den bruna
fettvavnaden och har darmed samma formaga att generera varme (Wang & Seale, 2016).



Ackumulering av fett

Fettvavnad kan ocksa indelas efter lokalisation, sdsom t.ex. visceralt fett och subkutant fett.
Fettvavnaden visceralt skiljer sig fran den subkutant avseende nér den utvecklas, histologiskt
och funktionellt. Det viscerala fettet har ett homogent utseende histologiskt medan det
subkutana fettet har ett heterogent utseende (Berry et al., 2013). Hos manniskor har det visats
att det subkutana fettet har en stérre kapacitet till adipocytnybildning &n det viscerala fettet.
Studier har visat att unga adipocyter inte bidrar till storningar i metabolismen sasom aldre
adipocyter kan gora (Bjorntorp et al., 1971: se Berry et al., 2013; Salans et al., 1973: se Berry
et al., 2013 ). Hos méanniskor har man i studier pavisat att en 6kning av det viscerala fettet ger
en okad risk for utveckling av sjukdomar forknippade med fetma, jamfoért med en 6kning av
det subkutana fettet (Hyeyeon et al., 2010).

Fetma hos katt
Definition av fetma

Fetma kan definieras pa flera sétt, men kan sammantaget beskrivas som en ansamling av ett
overskott av fettvavnad i kroppen till den grad att det ger negativa effekter pa kroppsfunktion
och halsa (Laflamme, 2012; Zoran, 2010). Ett annat satt att klassificera fetma &r en kroppsvikt
som Overstiger 20 till 25 % av rekommenderad kroppsvikt (Lee et al., 2010; Nelson & Couto,
2014).

Enligt Butterwick (2000), kan fetma hos katt definieras som en andel fettvdvnad som
Overstiger 30 % av kroppskompositionen. En normalviktig katt har en kroppskomposition dar
mellan 10 till 30 % bestar av fettvavnad (Butterwick, 2000).

Forekomst

Fetma hos husdjuren har blivit ett 6kat problem i dagens samhélle och anses numera vara den
vanligaste formen av nutritionstérning pa smadjurskliniker i vastvarlden (Nelson & Couto,
2014; Zoran, 2010). Férekomsten varierar och studier har visat att mellan 20 till 40 % av
hundar och katter som uppsoker veterindr ar dverviktiga eller feta (Diez & Nguyen, 2006;
Nelson & Couto, 2014). En studie fran 2013 menade att forekomsten av katter med utvecklad
fetma i Storbritannien var 52 % (Van de Velde et al., 2013). Oavsett nuvarande forekomst sa
ar de flesta studier eniga om den 6kade frekvensen (Diez & Nguyen, 2006; German et al.,
2010; Van de Velde et al., 2013).

Orsaker till fetma

Fetma anses vara multifaktoriellt orsakad, dar bade genetiska faktorer och miljofaktorer spelar
en viktig roll (Osto et al., 2015; Nelson & Couto, 2014). Kénda riskfaktorer for fetma hos katt
ar inaktivitet, hankon och kastration (Diez & Nguyen, 2006; Nelson & Couto, 2014; Osto et
al., 2015, Wei et al., 2014).

Studier har visat att dven alder ar en avgorande faktor for utveckling av fetma. Katter i
medelaldern, 5 till 10 ars alder, har storst risk for att utveckla fetma, medan risken minskar
efter 10 till 12 ars alder (Diez & Nguyen, 2006; Osto et al., 2015; Zoran, 2010). En minskning
I andelen mjukdelsvévnad (ej innefattande fettvdvnad) och en 6kning i andelen fettvavnad har
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pavisats hos bade aldre manniskor och &ldre hundar, men daremot inte hos katter (Harper,
1998). En forklaring anses vara att katter bibehaller en konstant aktivitetsniva genom livet.
Hos katter har man inte sett nagot minskat energibehov med aldern och generellt ses en
minskad eller bibehallen kroppsvikt snarare an en viktuppgang (Harper, 1998). | en studie av
Lund et al. (2005), sags en minskning av overvikt eller fetma hos mycket gamla katter.

En inaktiv livsstil ger ocksa en Okad risk for fetma hos katt, pA samma satt som hos
manniskor. Katten &r ursprungligen ett rovdjur, anpassat till att jaga sin foda. Majoriteten av
huskatterna idag far sin foda serverad och behover darmed inte arbeta for sitt fodointag. Aven
méangd och sammanséttning av foda &r avgorande for utveckling av fetma. Det kan handla om
en felbedomning av kattens behov, olika typer av tillskott eller att katten har fri tillgang pa
foda (Diez & Nguyen, 2006; Zoran, 2010). Fri tillgang ar framfor allt en 6kad risk om djuret
samtidigt ar inaktivt och understimulerat. Utvecklandet av foder med hég smaklighet ger
ocksa en okad sannolikhet for att katten ater mer an den behover (Nelson & Couto, 2014). Att
faststalla kattens dagliga energibehov &r inte alltid s& enkelt, da det dagliga energibehovet
utdver aktivitet varierar med omgivningsfaktorer som t.ex. temperatur, men ocksa av vilket
livsstadium djuret befinner sig i, sasom t.ex. tillvéxt, draktighet och laktation. Dessa faktorer
ar viktiga att ta i beaktande nar djuret ska utfodras (Nelson & Couto, 2014).

Hos hundar har man sett tydliga samband mellan ras och fetma, da vissa raser tycks vara
predisponerade for att utveckla fetma, medan andra séllan eller aldrig utvecklar fetma. T.ex.
har greyhound visat sig ha svart att utveckla fetma, medan boxer lattare drabbas (Drochner et
al., 1978: se Diez & Nguyen, 2006). Hos katt har samband mellan ras och utveckling av fetma
inte pavisats i samma grad som hos hund (Diez & Nguyen, 2006; Zoran, 2010). Lund et al.,
2005 pavisade dock en okad forekomst av fetma hos vissa Kattraser (t.ex. Manx), jamfort med
andra (t.ex. Siames).

Kastration ger en 0kad risk for fetma hos katt (Diez & Nguyen, 2006; Nelson & Couto, 2014,
Wei et al., 2014). Kastrerade katter 16per tre till fyra ganger hogre risk att utveckla fetma an
okastrerade individer (Diez & Nguyen, 2006). Sannolikt orsakas detta av de hormonella
forandringar som uppstar sekundart till kastrationen, vilka paverkar den metabola hastigheten,
energibehovet och aptitregleringen. Troligtvis &ar detta orsaken till att d&ven
progesteronbehandling ger en okad risk for utveckling av fetma hos katt (Diez & Nguyen,
2006; Zoran, 2010; Nelson & Couto, 2014). Hankatter 16per ytterligare hgre risk att utveckla
fetma &n honor, eftersom honkatter har en hégre metabolisk aktivitet vid vila &n hankatter
(Diez & Nguyen, 2006).

Sociala faktorer kan vara av betydelse for kattens risk att utveckla fetma, liksom djurégarens
alder och kroppskondition. Djuragare kan uppleva en 6kad kommunikation med katten i
samband med utfodringen och darmed uppmuntras till att ge mer. Man har sett en dkad
frekvens av feta djur hos aldre djurdgare (Edney & Smith, 1986: se Zoran, 2010). Sambandet
orsakas sannolikt av att den tidigare generationen ar uppvaxt med andra synsatt gallande
foder, beteende och traning. Djurdgare som ar 6verviktiga har &ven en dkad sannolikhet att ha
ett Overviktigt husdjur jamfort med icke dverviktiga djurdgare (Nelson & Couto). Detta beror
troligtvis pa att overviktiga djurdagare ofta har en mer stillasittande livsstil, mer energirika
matvanor samt inte ser Overvikt hos djuret som ett stort problem (Nelson & Couto, 2014;
Zoran, 2010).



Negativa effekter kopplade till fetma

Fetma kopplas till flera negativa effekter genom foréndringar i hormonella och metabola
funktioner. Fetma hos manniskor har visats leda till en onormal reglering av
adipokinproduktionen, en 0kad produktion av proinflammatoriska cytokiner och en 6kning av
antalet makrofager i fettvdavnaden (Van de Velde et al., 2013). Makrofagerna medverkar i sin
tur 1 inflammatoriska processer genom utsondring av proinflammatoriska cytokiner.
Tillstandet ger upphov till ett laggradigt kroniskt inflammatoriskt tillstand i kroppen (Van de
Velde et al., 2013; Zoran, 2010).

Van de Velde et al. (2013) studerade fettvdvnaden hos dverviktiga katter och fann att aven
katter fick en forandrad adipokinproduktion, samt en 6kad adipocytstorlek vid fetma. Det
pavisades bl.a. en forekomst av T-lymfocyter i fettvavnaden, vilket dven setts hos dverviktiga
manniskor (Velde et al., 2013). Man har dven sett att feta katter far signifikanta forandringar i
lipid- och lipoproteinmetabolismen och det har pavisats okningar av bade tyroxin och fria
fettsyror hos 6verviktiga katter (Ferguson et al., 2007; Hoenig et al., 2013; Nelson & Couto,
2014; Zoran, 2010). Likt hos ménniska &r det de hormonella och metabola fordndringar som
sker i samband med fetma som misstanks ligga bakom olika halsoproblemen associerade till
fetma hos katt (Zoran, 2010), men de exakta mekanismerna ar oklara.

Hos manniskor har fettets lokalisation visats vara av betydelse for vilka halsoeffekter det far
da den viscerala fettvavnaden ar den som visats mest betydande for fetmans halsoskadliga
effekter. Detta da den viscerala fettvdvnaden i hogre grad bidrar till att inflammatoriska
cytokiner bildas an den subkutana fettvavnaden. | en undersokning pa katt visades
forhallandet vara det motsatta och den subkutana fettvavnaden visade sig bidra mer till det
inflammatoriska svaret &n den viscerala fettvdvnaden (Van de Velde et al., 2013).

I en studie med 19 katter dar man med hjélp av DT understkte total fettprocent i buken, samt
andelen visceralt och subkutant fett, sdg man att andelen visceralt fett var hogre &n andelen
subkutant fett hos katterna (Lee et al., 2010). | studier pa manniskor har forhallandet varit det
motsatta. Resultaten visade aven att Overviktiga katter uppvisade en storre fettinlagring
subkutant jamfort med visceralt, till skillnad fran katter med idealvikt. Studien hade dock ett
begransat undersokningsmaterial och ytterligare studier rekommenderades for att dra nagra
slutsatser (Lee et al., 2010). | en annan studie dar andelen subkutan och visceral fettvdvnad
undersoktes hos ett antal katter sags en proportionerlig 6kning av visceralt och subkutant fett
efter viktokning hos katterna (Hoenig et al., 2007).

Fetma hos katt har visats ge en okad risk for olika halsoproblem, sdsom t.ex. diabetes
mellitus, idiopatisk leverlipidos, Feline Lower Urinary Tract Disease och hudproblem (Lee et
al., 2010, Lund et al., 2005; Nelson & Couto, 2014; Zoran, 2010). Férutom den 6kade risken
for utveckling av olika sjukdomar kan fetma &ven forvérra redan existerande sjukdomar
(Nelson & Couto, 2014). Man har ocksa sett ett samband mellan fetma och nedsatt livslangd
hos hund och katt (Zoran, 2010; Nelson & Couto, 2014).

Hos manniskor har man kopplat fetma till en 6kad risk for insulinresistens, osteoartrit, hjart-
och karlsjukdomar som hypertension och stroke samt dyslipidemi, vilket innebér en onormal
lipidsammansattning i blodet (Lindskog, 2008; Zoran, 2010).

Att under ett tidigt skede upptiacka fetma hos en individ ar viktigt for att kunna atgarda
tillstandet och darmed forebygga de skadliga effekterna. For att studera hur fettvavnadens
lokalisation har betydelse for uppkomsten av hélsoproblem kopplade till fetma, samt for att

6



studera mekanismen till varfor ett 6verskott av fettvdvnad leder till sjukdom hos Kkatt ar det
viktigt med utveckling av en matmetod som mojliggor en exakt matning av kroppsfett och
som dessutom kan skilja fettvdvnad med olika lokalisation.

Metoder for matning av kroppsfett

Mangden kroppsfett kan matas pa flera satt och allt fler matmetoder utvecklas. Metoder for
matning av kroppskompositionen och darmed andelen fett ar viktigt for att kunna studera
risker, samt metaboliska, hormonella och inflammatoriska processer associerade med en
ogynnsam fettansattning och kroppskomposition. Matmetoder kan ocksa anvandas till att
monitorera forandringar i kroppskompositionen associerade med olika sjukdomar samt
aldersrelaterade forandringar och effekten av olika behandlingar. Det finns idag en rad olika
objektiva och subjektiva matmetoder for andamalet (Jeusette et al., 2009; Nelson & Couto,
2014).

Pa humansidan finns en mangd studier och darmed referensvarden och information om
optimala vikt- och langdférhallanden. Detta ger en forutsattning for fungerande matning och
gradering av fetma. Hos katter ar forutsattningarna annorlunda da det hos raskatter finns en
begransad méngd data faststélld dver ideal kroppsvikt. Hos blandraskatter saknas definitioner
helt. Detta gor det svarare att mata graden av fetma hos katt. Utveckling av matmetoder for
matning av kroppskompositionen och andelen kroppsfett ar darfér av stor betydelse for
gradering av fetma hos den enskilda individen (Butterwick, 2000).

Body condition score

En val anvand metod for matning av kroppskonditionen som anvands av saval
djurhalsopersonal som forskare ar s. k. body condition score (BCS). Metoder baserade pa
BCS dr snabba och enkla att utfora men ger ett subjektivt matresultat (Bjornvad et al., 2011;
Nelson & Couto, 2014). Vanligast ar en 5- (Tabell 1) och 9-gradig (Tabell 2) BCS skala.
Graderingssystemen grundar sig pa palpatoriska- och visuella fynd (Bjornvad et al., 2011).
Det 9-gradiga systemet &r det mest anvénda. Detta graderingssystem utvecklades av Purinas
forskare 1997 (Bjornvad et al., 2011 Laflamme, 1997). Det 9-gradiga beddmningssystemet
har utvarderats ett flertal ganger och resultaten har visats ha en signifikant korrelation med
resultaten fran DEXA-undersokning och det har dven en god reproducerbarhet mellan olika
bedémare (Bjornvad et al., 2011). Studier har visat att resultaten val dverensstimmer mellan
erfarna bedomare och djuragare, vilket tyder pa att metoden &r anvandbar dven utan traning
och erfarenhet (German, 2006). | det 5-gradiga systemet motsvaras idealet av BCS 3, medan
den ideala kroppskompositionen ar BCS 5 i den 9-gradiga skalan (Laflamme, 1997).



Tabell 1. Bedémning av body condition score enligt 5-gradig skala, modifierad efter German &
Martin, 2008

Grad Karakteristiska drag Beddmning

1 Revben, ryggrad, skulderblad Utmérglad
och hoftben mycket tydliga pa
korthériga katter. Inget kannbart
kroppsfett. Tydlig
muskelforlust.

2 Revben, ryggrad, skulderblad Tunn
och hoftben synliga pa
korthariga katter. Tydligt
uppdragen buklinje och tydlig
midja. Minimal méangd bukfett.

3 Revben och ryggrad ar inte Idealvikt
synlig men latta att palpera.
Tydligt uppdragen buklinje och
midja. Liten méangd bukfett.

4 Revben och ryggrad ar svara att Overvikt
palpera. Ingen uppdragen
buklinje. Tydligt 6kat
bukomfang.

5 Massiva fettdepaer 6ver brost, Fetma
rygg och bukregion. Kraftigt
okat bukomfang.

Tabell 2. Bedémning av body condition score enligt 9-gradig skala, modifierad efter Laflamme, 1997

Grad Karakteristiska drag Beddmning

1 Revben synliga pa korthariga Undervikt
katter. Inget kannbart
kroppsfett. L&ndkotor och
hoftbensvingar ar latta att
palpera. Mycket smal midja och
uppdragen buklinje. Tydlig
muskelforlust.



Revben synliga pa korthariga
katter. Landkotor framtradande.
Inget kdnnbart kroppsfett.
Mycket smal midja och tydligt
uppdragen buklinje. Forlust av
muskelmassa.

Revben synliga och l4tta att
palpera med minimalt
fettdverdrag. Tydlig midja.
Landkotor framtradande.
Buklinje tydligt uppdragen.
Mycket liten mangd bukfett.

Revben l4tta att palpera men ej
synliga. Tydlig midja och
mycket liten méngd bukfett.

Valproportionerad. Revben ej
synliga men kan palperas med
minimalt fettéverdrag. Synlig
midja, latt uppdragen buklinje
med minimal méngd bukfett.

Revben palperbara men ej
synliga. Ingen tydlig, men
urskiljbar midja. Latt uppdragen
buklinje.

Revben svara att palpera p.g.a.
overliggande kroppsfett. Midja
ar svar att urskilja. Uppenbar
rundning av buken med mattliga
fettdepaer.

Revben kan inte palperas p.g.a.
overliggande kroppsfett.
Framtréddande rundning av
buken med tydliga fettdepaer.
Midja ej synlig.

Revben kan inte palperas p.g.a.
massivt lager av kroppsfett.
Stora fettdepaer pa buken, 6ver
ldndregionen, ansikte och
extremiteter. Ingen midja kan
urskiljas och 6kat bukomfang.

Undervikt

Undervikt

Idealvikt

Idealvikt

Overvikt

Fetma

Fetma

Fetma




Kroppsvikt

Kroppsvikt &r ett annat satt att bedéma ett djurs fettgrad. Matmetoden &r reproducerbar och
till skillnad fran BCS ger den ett objektivt matt. Metoden ar enkel att utféra och billig, vilket
gor den anvandbar. Nackdelen med denna matmetod &r att kroppsvikten inte alltid speglar
andelen fettvavnad i kroppen utan aven paverkas av andra faktorer sdsom muskelmassa och
kroppsstorlek. Méatmetoden &r darmed lampligast for uppfoljning av vikt 1 tex.
viktnedgangsprogram (Bjornvad et al., 2011). Det ar en grov matmetod av kroppens totala
energiinlagring och forandringar i kroppsvikten speglar saledes kroppens energi-och
proteinbalans (Nelson & Couto, 2014).

Felint Body Mass Index

Felint Body Mass Index (fBMI) eller kroppsmasseindex, ar kattens motsvarighet till BMI pa
humansidan och ger en berékning av procenten kroppsfett hos katt (Lee et al., 2010). BMI ger
en berékning av viktklass. Mé&tmetoden &r vida k&nd och anvénds i hog grad inom
humanvarden (Lee et al., 2010). Mattet ger en bedémning av kroppsvikten eller graden av
Overvikt. BMI beréknas genom kroppsvikten (enheten kilogram) dividerat med kvadraten av
kroppsléangden (enheten meter) (Lindskog, 2008).

Felint BMI baseras pa benlangd och brdstkorgens omkrets. Matningarna ska utféras nar
katten &r i en stdende position. Benlangden ger ett benindexvarde, s.k. Leg Index
Measurement (LIM) och fas genom matning av avstandet mellan patellas mitt och hasbenets
tuber calcaneus. Darutéver mats brostkorgens omkrets i niva med kraniala konturen pa nionde
revbenet. Felint BMI och dérmed procenten kroppsvikt berdknas darefter genom avlésning
fran en referenskarta eller genom féljande formel:

% kroppsfett = (((brostkorgens omkrets/0,7067) - LIM) /0,9156) - LIM

Felint BMI &r en enkel metod for berdkning av procent kroppsfett och métmetoden ger
objektiva matt (Bjornvad et al., 2011; Butterwick, 2000; Lee et al., 2010; Nelson & Couto,
2014). En fordel med matmetoden ar att den inte krdver nagon avancerad utrustning.
Nackdelen med méatmetoden ar svarigheten att fa bra matvéarden pa vaken katt (Bjornvad et
al., 2011).

Bilddiagnostiska matmetoder av kroppskompositionen

Bilddiagnostiska tekniker kan anvandas till icke invasiva matningar av fettvavnad hos djur.
Tekniker som anvands &ar dual energy X-ray absorptiometry, datortomografi, magnet
resonanstomografi och ultraljud.

Dual energy x-ray absorptiometry

Inom bilddiagnostiken har det utvecklats flera metoder for fettméatning. Pa humansidan har
man inom forskningen anvant bentathetsmétning, sa kallad dual energy x-ray absorptiometry
(DEXA) for matning av bland annat kroppskomposition och fett (Lauten et al., 2000).
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Dual energy x-ray absorptiometry &r en teknologi som bdrjade utvecklas 1963, vars syfte var
att mata bendensitet for att diagnosticera benskorhet. Systemet skiljer sig fran vanlig rontgen
genom att de genererar rontgenstralar med lag respektive hog energi, d.v.s. rontgenstralar med
tvad olika energier (Jeusette et al., 2010). Rontgenstralar med olika energier kommer att
attenueras pa olika satt nar de passerar genom kroppen. En réntgendetektor detekterar
mangden stralning som passerat genom kroppen och datan kan sedan anvéandas for att skilja
mellan olika vavnadstyper och skapa en bild.

Da denna teknik ger information fran tva olika energier mojliggor det separering av tva olika
vavnadskomponenter vilket mojliggér en bildbearbetning dar det gar att ta bort en
vavnadskomponent. Om t.ex. mjukdelsvavnad &r av intresse kan denna separeras fran
benvédvnad sa att den framtrader battre (Buelund et al., 2011; Bushberg et al., 2012; Laskey &
Phil, 1995; Mawby et al., 2004).

Buelund et al. (2011) anvdnde DEXA for matning av procenten kroppsfett hos katt. Katter
skannades och med hjalp av en mjukvara analyserades data fran rontgendetektorn och total
mangd mjukdelsvédvnad, muskelmassa och fettvavnad faststalldes (enheten gram). Dérefter
kunde fett% beréknas genom berdkning av andelen fettvdvnad (gram) dividerat med den
totala méngden fettvdvnad och Ovrig vavnad (gram). Procenten kroppsfett som erhdlls var
saledes en andel av total méngd fett-, muskel- och mjukdelsvévnad (Buelund et al., 2011).
Numera anses DEXA vara “’gold standard” for icke-invasiv métning av kroppskompositionen.
Med hjalp av DEXA och analysprogram kan fett- och mjukdelsvdvnad berdknas med god
noggrannhet och det kan darmed ersétta de mer invasiva matmetoder som tidigare anvants for
matning av kroppskompositionen, sdsom diuteriumoxid (D20) utspadning. Enligt studier har
DEXA ett resultat jamforbart med de mer invasiva méatmetoder av fettprocent som anvants
(Buelund et al., 2011; Bjornvad et al., 2011; Mawby et al., 2004). Dess anvandbarhet har
gjort att DEXA numera utnyttjas inom bland annat sportmedicin och forskning om
njursjukdomar, fetma och skoldskortelsjukdomar (Lauten et al., 2000).

Pa humansidan gors DEXA-undersokningen pa vaken patient utan storre forberedelser (Kaye,
2016), men da det ar viktigt att patienten ligger helt still under undersokningen kréavs anestesi
eller sedering av patienter pa djursidan (Bjornvad et al., 2011; Buelund et al., 2011).

Fordelar och nackdelar med DEXA

Fordelar med DEXA &r att metoden for matning av kroppskomposition ar validerad och
standardiserad. Validering av matmetoden har gjorts genom jamforande métning av
fettprocent med kemisk analys. Metoden &r icke invasiv och snabb i jamférelse med flera
andra matmetoder. Dosen joniserande stralning som undersokningen medfor &r sa pass lag att
metoden anses som relativt saker (Andreoli et al., 2016; Speakman et al., 2001). | en studie
fran humansidan anges att en typisk straldos for en helkroppsundersékning med DEXA ar
0,96 uSv och kan jamforas med en DT-unders6kning av buken som ger en approximativ
straldos pa 3100 puSv (Xia et al., 2014). En genomsnittlig straldos fran miljon i USA &r 3100
uSv (Bushberg et al., 2012).

En nackdel med DEXA inom djursjukvarden &r att det kravs dyr utrustning och att den framst
finns att tillgda pa storre forskningscenter och darmed inte finns Ilattillganglig inom
veterindrmedicinen (Buelund et al., 2011; Jeusette et al., 2010). Den kostsamma utrustningen
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som DEXA-undersokningen medfor &r inte heller anvandbar for andra diagnostiska
undersokningar.

En annan nackdel &r att sedering eller anestesi kravs pa djursidan, vilket gor att andra metoder
som t.ex. BCS ar mer lattillgangliga kliniskt (Bjornvad et al., 2011; Buelund et al., 2011).
Ytterligare ett problem é&r att forskningen &r begransad inom djursjukvarden, vilket gor att det
finns en begransad mangd referensvarden, vilket kan gora resultaten svara att tyda (Lauten et
al., 2000).

Datortomografi

Datortomografi har idag en viktig plats fér matning av kroppskomposition samt matning av
organ och vavnader. Med hjalp av DT ges mdjlighet till en kvantitativ matmetod for inre
organ i kroppen. Med DT kan kroppens fettkomposition askadliggéras och det ger aven
mojlighet till att skilja subkutan fettvavnad fran visceral fettvavnad, vilket kan vara betydande
da man inom forskningen visat att det ar det viscerala fettet som ger storst risk for
halsoproblem hos ménniskor (Lee et al., 2010; Mazonakis et al., 2016).
Det dr en teknik som anvands frekvent och som é&r etablerarad och lattillganglig inom bade
human- och djursjukvarden. Matning av muskel- och fettvdvnad med DT har tidigare
validerats hos manniskor genom jamforelse av matresultat med tvarsnitt fran tva olika
kadaver (Mitsiopoulos et al., 1998). Resultaten hos katter har &ven jamforts med DEXA och
visat bra 6verensstimmelse (Buelund et al., 2011).
Datortomografi anvéandes férsta gangen 1971 och tekniken har utvecklats mycket sedan dess.
Under en DT-undersokning genereras réntgenstralar. Nar rontgenstralarna passerar kroppen
kommer fotonerna att ddmpas eller stoppas, s.k. attenueras av olika vévnadstyper eller materia
I kroppen. Ju tétare ett material &r, desto storre kommer attenueringen att bli. De faktorer som
paverkar fotonernas attenuering ar vavnadens tjocklek, densitet, kemiska sammanséattning
samt fotonernas effektiva energi. Nar rontgenstralarna passerat kroppen fangas de upp av
detektorer.
Dé olika vavnader attenuerat stralningen i varierande grad, méjliggor det att skilja olika
vavnader och organ & med denna teknik. Scanningsprocessen genererar DT-nummer
(Hounsfieldenheter (HU)), som ger upphov till DT-bilder. DT-bilderna ses som tvarsnitt av
undersokningsomradet (Mazonakis et al., 2016; Wolbarst et al., 2013).
En DT-bild bestar av voxlar. En voxel ar en tredimensionell volym i objektet som undersokts.
I en DT-bild ses voxelns x- och y-dimensioner, d.v.s. motsvarande en tvadimensionell pixel.
Voxeln som ar tredimensionell har ytterligare en dimension, en z-riktning. Tjockleken pa
varje DT-snitt motsvarar z-riktningen (Lindskog, 2008; Mazonakis et al., 2016).
Varje pixel pd DT-bilden motsvaras av HU-varden, som beraknats utifran hur
rontgenstralarna har attenuerats i vavnaden i respektive voxel. HU-vérden ar definierade for
vatten och luft och ett varde pa 0 HU motsvarar en voxel bestaende av enbart vatten, medan
ett varde pa 1000 HU motsvarar en voxel bestaende av enbart luft. HU bestammer graskalan
hos varje pixel i DT-bilden. Graskalan pa DT-bilden ger darmed information om vilken typ av
vavnad som ses. Fettvavnad har ofta HU-varden mellan -80 till - 30 HU (s.k. fettdensitet),
mjukdelsvavnad (ej bestaende av fettvavnad) mellan +30 till +220 HU (s.k. mjukdelsdensitet)
och benvavnad upp till 3095 HU (Bushberg et al., 2012; Mazonakis et al., 2016; Wolbarst et
al., 2013).
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Studier har undersokt mojligheten att skilja brun fettvavnad fran vit fettvavnad (Baba et al.,
2010; Lubura et al., 2012). Resultaten har indikerat att HU-vardena fran den bruna
fettvavnaden varierar utifran om den ar aktiverad (utsatt for kyla) eller inte. Nar den bruna
fettvavnaden var aktiverad erholls nagot hogre HU-vérden an fran den vita fettvavnaden. HU-
vardena skiljde sig signifikant fran nar den bruna fettvavnaden inte var aktiverad. Sannolikt
orsakades detta av att adipocyterna i den bruna fettvavnaden fick ett lagre lipidinnehall efter
aktivering, till forman for den 6kade termogenesen (Baba et al., 2010; Lubura et al., 2012).

Volymmatning med DT

En vavnadsvolym kan berdknas fran DT-bilder utifran information om arean av en specifik
vavnad samt DT-snittens tjocklek. Volymen beréknas genom att multiplicera arean med DT-
snittens tjocklek (Mazonakis et al., 2016). Arean av en specifik vavnad kan bestdammas med
flera olika metoder. Ett vanligt satt ar att gora berdkningarna med en sa kallad manuell
planimetri. Genom att anvanda ett speciellt datorprogram (sasom OsiriX) och manuellt rita ut
konturer runt det intressanta omradet, region of interests (ROIs), kan areor berdknas genom att
multiplicera pixelarean med antalet pixlar inuti varje ritad kontur. Denna metod anses vara
standardmetoden for volymmatning och ar den som ar mest anvénd. Nackdelen med metoden
ar att den ar tidskravande och da ROIs gors manuellt paverkas arbetet av manskliga faktorer
sasom erfarenhet och noggrannhet (Mazonakis et al., 2016).

Ytterligare en metod for volymberékning &r att bestdamma HU-troskelvarden och selektera ut
den densitet som Overensstammer med den specifika vavnaden. Alla pixlar som ingar i det
HU-intervall som selekterats rdknas darefter automatiskt tillnéra vdvnaden av intresse. En
nackdel med denna metod &r att risken ar stor att annan vavnad inkluderas i berdkningarna
eftersom HU-varden kan variera mycket i DT-bilder och det inte alltid &r en jamn kontur eller
avgransning runt vévnaden som ska studeras (Mazonakis et al., 2016). Partiella
volymartefakter kan uppsta nar en voxel rymmer flera olika vavnadstyper med olika HU-
varden. Detta kan resultera i att en voxel med vavnadstyper vars HU-varden ar bade mindre
och stdrre an vavnaden av intresse, t.ex. fettvdvnad, ger ett genomsnittligt HU-varde som ar
densamma som for mjukdelsvéavnad. Detta ger en missvisande bild och kan leda till
felberakningar, da datan (HU-vardet) tyder pa att voxeln innehaller mjukdelsvavnad trots att
sa inte ar fallet (Bushberg et al., 2012). Det ar ocksa ett problem nar ROIs ska konstrueras
manuellt, da detta baseras pa graskalan i bilden. Da HU-vérden for mjukdelsvavnad &r relativt
nara HU-varden for vatska, kan vétska i kroppen, t.ex. urin, paverka matvardet for
mjukdelsvavnad (Bushberg et al., 2012).

Nar vavnaden av intresse definierats fran DT-bilderna kan vidare bearbetning goras och
berdkningar utforas.

Berakning av DT fett%

For att berdkna relativ volym eller procentuell andel, d.v.s. jamfora volymen mellan tva

vavnadstyper med varandra med hjélp av DT krdvs ett definierat HU-intervall for varje

vavnad. Utifran den informationen kan sedan DT fett% estimeras. Varje HU-intervall

innehaller ett antal voxlar. Voxelantalet for ett definierat HU-intervall kan utlasas i

mjukvaruprogrammet (t.ex. ImageJ). Andelen av vdvnaden av intresse kan sedan beréknas.

For att bestamma DT fett% beréknas kvoten av voxelantalet i HU-intervallet for fettdensitet
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dividerat med summan av voxelantalet i HU-intervallet for fettdensitet- samt mjukdelsdensitet
(Buelund et al., 2011).

Buelund et al. (2011) jamforde i en studie tre olika metoder for att definiera HU-intervall for
tva olika vavnader (fettvavnad respektive 6vrig vavnad, exkl. luft och benvavnad). Sjuttiotre
katter genomgick bade DT-undersokning och DEXA-undersokning och DT fett% jamfordes
med fett% fran DEXA-undersokningarna (“gold standard™). Vid berikning av relativ volym
av tva vavnader fran DT-bilder ar det nodvandigt att HU-intervall ar definierade for varje
vavnadstyp. Enligt studien var en svarighet med berdkning av DT fett% att HU-intervallen
uppvisade individuell variation. Studien bestdamde HU-intervall fér vdvnaderna genom att
anvanda bade forutbestdimda HU-intervall samt HU-intervall baserade pa varje individuellt
frekvenshistogram. Respektive HU-intervall anvéndes sedan for att berdkna vévnadsvolymen
enligt tidigare beskrivning.

| den metod som bést 6verensstamde med resultaten fran DEXA-undersokningen definierades
fettvdvnad som voxlar inom intervallet -250 HU till gréansvéardet mellan vdavnad med
fettdensitet respektive mjukdelsdensitet, medan mjukvavnad (ej bestdende av fettvavnad)
definierades som alla voxlar inom intervallet +250 HU och grénsvérdet. Gransvardet
beréknades genom bestdmning av det maximala vérdet for vdvnad med fettdensitet och
mjukdelsdensitet i varje histogram. Dérefter beraknades mittpunkten mellan de tva
maxvardena och detta varde bestamdes som gransvardet mellan de tva vavnadstyperna (Fig.
1).

Den metod som fick nast bast dverensstammelse med resultatet frin DEXA-undersokningen
anvéande forutbestamda HU-intervall. Fettvdvnad definierades som voxlar inom intervallet -
250 till 0 HU, medan icke fett mjukvéavnad definierades som voxlar med HU-intervallet O till
+ 250. Gransvardet mellan de olika vavnaderna valdes till 0 HU, da vatten definieras som 0
HU och fettvdvnadens densitet anses vara lagre dn vatten. Problemet med denna metod &r att
den inte tillater individuell variation av HU-intervall. Denna metod gav ocksa matvarden som
var nastan 10 % hogre an de som erholls fran DEXA-undersokningen. Den forstnamnda
metoden ar daremot mer arbetskravande da vévnadernas maxpunkt maste bestdmmas
manuellt (Buelund et al., 2011).

Fordelar och nackdelar med DT for matning av fett

Fettmdtning med DT &r mer tids- och arbetskravande &n fettmétning med DEXA-
undersokning. Detta da berakningar gors automatiskt under DEXA-undersékningen och data
direkt kan avlasas eller exporteras fran DEXA-utrustningen (Buelund et al., 2011).

Bade DT- och DEXA-utrustningen dr kostsam och kréver att patienten ar stilla under
undersokningen. P& veterinarkliniken innebar det att djuren ar sederade eller under allmén
anestesi. Méatning av fettprocent med DT innebér &ven att patienten utsétts for joniserande
stralning, dar stralningsdosen &r hogre i samband med DT-undersokningen jamfort med
DEXA-understkningen (Buelund et al., 2011; Xia et al., 2014).

Fordelar med bade DT och DEXA é&r att de ger kvantitativa och objektiva data med en
godtagbar  reproducerbarhet. De 4ar ocksd kansliga for sma forandringar i
kroppskompositionen. Datortomografi ger upphov till en tredimensionell bild, medan DEXA
ger en tvadimensionell bild. Detta ger DT en fordel, da det inte blir nagon Gverlappning av
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strukturer pa bilderna, vilket kan vara fallet i en DEXA-bild. Detta kan vara avgorande om en
viss del av en struktur ska studeras, t.ex. visceral fettvavnad (Buelund et al., 2011).

Magnet resonanstomografi

Magnet resonanstomografi (MRT) en bilddiagnostisk teknik dar man med hjalp av radiovagor
och en stark magnet skapar bilder av kroppen utan anvéandning av rontgenstralar (Hervé,
2014; Hu et al., 2011). En stor del av kroppen bestar av vatten vilket innebér att en betydande
del av kroppen innehaller vatejoner. Vatejonerna har en positiv laddning och cirkulerar kring
sin egen axel, d.v.s. har ett spinn och detta ger upphov till ett magnetfalt (Hu et al., 2011).
Magneten i en MRT-maskin ar i form av en tunnel som omsluter patienten (Herve, 2014;
Schwab, 2011).

Under en MRT-undersokning kommer magnetfalt i maskinen att paverka vatejonerna i
kroppen att stalla in sig mot det nya magnetfaltet pa ett satt sa att jamvikt instéller sig (Hervé,
2014). Under undersokningen skickas det in radiovagor med en viss frekvens, sa kallade RF-
pulser, vilka genererar energi och paverkar vatejonerna att andra riktning fran jamvikten. Nar
radiovagorna stangs av kommer vétejonerna strava efter att aterga till jamvikten samtidigt
som de sander ut egna radiovagor (Hervé, 2014; Hu et al., 2011; Schwab, 2011).

Tiden det tar for installande av jamvikt kallas relaxationstid och varierar for olika vavnader.
Radiovagorna fran vateatomerna registreras av magnetkameran och med hjalp av
databearbetning ger de upphov till en MRT-bild. Bilder som genereras fran en MRT-
undersokning visar skikt av kroppen (Hervé, 2014; Hu et al., 2011; Schwab, 2011). Det finns
olika MRT-sekvenser dar signalstyrkan varierar fran olika vavnadstyper (Hu et al., 2011).

Fordelar och nackdelar med MRT fér matning av fett

Fordelarna med MRT ar att matmetoden inte anvander joniserande stralning. Detta medfor
mojlighet till longitudinella undersdékningar samt undersokning av unga individer, dar
undersokning med joniserande stralning inte &r att foredra. MRT producerar tvarsnittsbilder
vilket gor att ingen summation sker av olika strukturer, i likhet med DT. MRT kan darfor
skilja mellan subkutant och visceralt fett. M&tmetoden har &ven en god repeterbarhet (Hu et
al., 2011).

Andra fordelar hos MRT ér att det finns sekvenser som enbart fangar upp fettsignaler, medan
andra sekvenser inte fangar upp nagra fettsignaler, vilket gor att fettvavnaden latt kan
separeras fran dvrig vavnad.

Nackdelar med MRT ér att utrustningen ar mycket kostsam och att undersékningen dven tar
relativt lang tid. Efterarbetet som kravs vid berdkning av fettvolymer &r ocksa tidskravande
och kostsamt. MRT ger en bra bildupplGsning, men samre &n vid DT-undersokning av katt
(Hu et al., 2011; Poonawalla et al., 2013).

Ultraljud

Ultraljud som en metod for métning av fettjocklek ar nagot som ar lite uppmarksammat, trots
att anvandning av ultraljud som diagnostiskt redskap funnits sedan lang tid. Redan fran 1960-
talet borjade utvecklingen av ultraljud som diagnostiskt redskap for matning av fettjocklek
hos ménniskor (Wagner, 2013).
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Ultraljud ar tryckvagor eller mekaniska vibrationer, som har en frekvens hogre én 20 kHz,
vilket ar grédnsen for vad det manskliga ©rat kan uppfatta (Hervé, 2014). Vid
ultraljudsdiagnostik anvands frekvenser mellan 2 MHz till 20 MHz (Wagner, 2013).
Ultraljudet skapas med hjalp av piezo-elektriska kristaller i en transducer. Nar ultraljudet
kommer i kontakt med en vavnadsyta i kroppen kommer en del av det att reflekteras tillbaka i
form av ett eko, som fangas upp av transducern. Hur stor reflektionen blir beror av hur olika
vavnaderna ar. Den tid det tar for ekot att aterga till transducern bestimmer djupet av
granssnittet mellan de tva vavnaderna, da ultraljudet fardas med konstant hastighet genom
vavnad (Wagner, 2013).

Det som avgor hur mycket ljudvagor som reflekteras &r den akustiska impedansen, vilket
innebar till hur stor del ljudvagen fortsatter i den nya vavnaden. Fett har en medelhdg
impedans. Pa ultraljudsbilden blir kraftiga reflektioner vita, medan avsaknad av reflektioner
blir svarta. Vavnader med en akustisk impedans daremellan far en varierad graskala (Wagner,
2013).

| en studie undersoktes om matning av subkutant fett med ultraljud kunde jamféras med de
olika graderna i en 5-gradig BCS skala. Tjockleken av subkutant fett mattes pa fem olika
lokalisationer (brost, flank, buk, lar, land) hos 28 hundar. Resultatet visade en hdg korrelation
mellan BCS och resultaten fran ultraljudsundersékningen. Matning fran buk- och
landregionen varierade mest inom varje BCS-gradering, vilket indikerade att dessa regioner
lampar sig bast for att utvardera fettgrad hos hund da de uppvisade tydliga skillnader mellan
BCS-graderna (Payan-Carreira et al., 2016).

Fordelar och nackdelar med ultraljud

Fordelar med ultraljud ar att det till skillnad fran DEXA och datortomografi inte avger nagon
joniserande stralning och darfor inte medfor nagra halsorisker. Metoden gar aven snabbt och
utrustningen ar betydligt billigare &n den som krévs vid bade en DEXA-, MRT- och DT-
undersokning.

Matning av fettjocklek har flera begransningar. En betydande nackdel ar att ultraljud inte
lampar sig for méatning av fett i helkropp utan framst anvéands fér matning av begransade
omraden. Sjalva bildtagningsmomentet ar enkelt under en ultraljudsundersokning, men
identifiering av avgrénsningar mellan vavnader och strukturer kréver traning, kunskap och
erfarenhet. | metoden finns det risk for en del artefakter. Ett exempel ar att fascia kan misstas
for gransen mellan muskel och subkutant fett. Ett annat problem &r att det idag saknas
riktlinjer for matning av fettvavnad med ultraljud, vilket gor att installningar i samband med
en sadan undersokning varierar. Matmetoden kan saledes inte anses standardiserad (Andreoli
et al., 2016; Wagner, 2013).
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MATERIAL OCH METODER
Studiematerial

| studien ingick 52 levande katter som ingick i ett pagaende forskningsprojekt om osteoartrit
hos katt. Studien var etiskt godkénd av Uppsala Djurférsoksetiska Namnd (Diarienummer C
27/14) och djurdgarna hade gett sitt medgivande till att katterna skulle ingd i
forskningsprojektet. Djurdgarna var informerade om att katterna skulle vara fastande sedan
kvéllen fore undersokning. Katterna var bortsett fran eventuell rérelsestorning friska baserat
pa djuragarinformation, klinisk undersokning, rutinmassig hematologi och biokemi. De
biokemiska parametrar som analyserats var alaninaminotransferas, kreatinin, total protein,
hemoglobin, totalt antal vita blodkroppar (leukocyter) och differentialrakning av vita
blodkroppar. | samband med den kliniska undersokningen bestdmdes BCS enligt en 5- och 9-
gradig skala (German & Martin, 2008; Laflamme, 1997). Infér DT-unders6kningen sederades
katterna med en intramuskuldr injektion av medetomidinhydroklorid (0,05 mg/kg) och
butorfanol (0,4 mg/kg) eller med medetomidinhydroklorid (0,1 - 0,15 mg/kg).

Utover detta material undersoktes aven sju katter, vilka inkommit till Institiutionen for
biomedicin & veterinar folkhédlsovetenskap, SLU, for obduktion. Dessa katter ingick aven i ett
annat pagaende examensarbete om karakterisering av fettanséttning hos katt. Alla katter
bortsett fran en, som hade avlidit, var avlivade med en patologisk fragestallning och darmed
inte konstaterade friska. | samband med post mortem-undersokningen bestdamdes BCS enligt
en 9-gradig skala (LaFlamme, 1997).

DT-undersdkning

Katterna undersoktes med en helkropps-DT med en 64-snitts datortomografi (Definition,
Siemens Medical Systems, Erlangen, Tyskland). Instéllningar som anvandes vid
undersokningen var 160 mAs, 250 kV. Snittjocklek som anvéndes var 600 pm, snittinkrement
600 pum, fokalpunkt 1,2 mm och mjukvévnadsalgoritm (B30s).

Vid segmentering av DT-bilderna anvéndes mjukvara for DICOM-bildavlasning (OsiriX v
4.1.2, 64-bit Pixmeo, Geneve, Schweiz). Instéllningar som anvéndes var fonsterbredd (WW)
400 HU och fonsterniva (WL) 40 HU. Katterna positionerades liggandes pa brostet med
bakbenen bakatdragna och frambenen framstrackta.

Matmetod for estimering av DT fett%

DT-informationen (1.440, 64-bit, National Institutes of Health, USA) fran en katts totala
kroppsvolym importerades till mjukvaruprogrammet ImageJ fran OsiriX. D& ImageJ endast
kan hantera positiva nummer utgjordes voxelvardena av varden mellan O till +4095, vilket
motsvarar -1024 till +3071 HU i OsiriX.

Alla vérden inom intervallet -250 till +250 HU valdes ut (Intervallet -250 till +250 HU
motsvarar i ImageJ 774 till 1274) da vavnad med fettdensitet och mjukdeldensitet inkluderas i
detta intervall, medan vavnad med luft- och bendensitet hamnar utanfor intervallet (Buelund
et al., 2011). Med hjalp av programmet ImageJ skapades utifran varje bildserie en tabell dver
mangden voxlar uppdelade efter HU-varden.
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Informationen fran ImageJ kopierades till Excel, vilket genererade ett frekvenshistogram (Fig.
1). | frekvenshistogrammet uppstod tva toppar, dar den vanstra representerade det maximala
vardet for vavnad med fettdensitet, medan den hdgra representerade det maximala vardet for
vavnad med mjukdelsdensitet.

I frekvenshistogrammet identifierades det maximala vardet for vavnad med fettdensitet och
mjukdelsdensitet. For att de tva olika vavnadernas volymer skulle kunna relateras till varandra
bestamdes intervallen for de tva olika vavnaderna och gransvardet mellan de tva hogsta
punkterna pa frekvenshistogrammet enligt en tidigare prévad metod (Buelund et al., 2011).
Det beraknade gransvérdet representerade delningsvardet mellan vavnad med fettdensitet
respektive mjukdelsdensitet. Voxlar innehallande vavnad med fettdensitet (fettvoxlar) hade
darmed HU-varden mellan -250 och gréansvardet, medan voxlar innehallande vavnad med
mjukdelsdensitet (mjukdelsvoxlar) hade HU-varden mellan gransvardet och +250 (Buelund et
al., 2011).

Det totala antalet fettvoxlar och mjukdelsvoxlar i katten kunde déarefter berédknas genom
summering av alla véarden inom det valda intervallet, -250 HU till +250 HU. Slutligen
berdknades den totala fettprocenten, DT fett%, genom dividering av antalet fettvoxlar med
summan av antalet fett- och mjukdelsvoxlar.
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Figur 1. Frekvenshistogram som visar antal voxlar i varje HU-gradering. Den vanstra toppen
representerar vavnad med fettdensitet medan den hogra representerar vavnad med mjukdelsdensitet.

Manuell bildsegmentering

For att undersoka hur DT fett% paverkas av urin- och gastrointestinalt innehall exkluderades
urinblasans, magséackens och grovtarmens (inkluderat caecum, kolon och rektum) innehall
fran de ursprungliga bilderna (Fig. 2a, 2b, 2c) genom en manuell konstruktion av ROIs runt
respektive struktur infor berdkning av DT fett% (Fig. 2d, 2e, 2f). Utmed urinblasans vagg
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ritades ROIs sa att en tunn grénslinje fortsatt var kvar utanfor respektive ROI, men
urinblasans vagg kunde inte med sékerhet sarskiljas fran innehallet. For magséack och
grovtarm ritades ROIs runt innehallet i lumen, vilket inkluderade en del luft. Magsacks- och
tarmvaggen undveks men kunde oftast inte definieras. ROIs konstruerades med jamna
mellanrum, runt ca var femte bild i varje bildserie och tatare vid formférandring. Darefter
valdes funktionen ”generate missing ROIs” och programmet skapade ddarmed 6évriga ROIs i
bildserien. Positionen av dessa ROIs kontrollerades manuellt.

Pixelvéardena andrades till -1024 HU (det lagsta mojliga HU-vardet) sa att innehallet i ROls
inte uppvisade fett- eller mjukdelsdensitet och déarmed inte inkluderades i fett% berakningen
(Fig. 29, 2h, 2i). Bildserien kunde sen konverteras till DICOM-format och estimering av DT
fett% goras utifran beskriven metod.

Figur 2. Till vanster visas ursprungliga DT-bilder som inkluderar urinblasa (2a), grovtarm (2b) (dar *
visar colon och ~visar ceacum) och magsack (2c). Den rdda linjen visar en region of interest (ROI)
konstruerad runt innehallet i urinblasan (2d), grovtarm (2e) och magsack (2f). Innehallet har sedan
segmenterats fran urinblasa (2g), grovtarm (2h) och magsack (2i).
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Del 1
Utvardering av reproducerbarhet

| arbetets forsta del undersoktes matmetodens reproducerbarhet, d.v.s. om det estimerade
vardet pa fettprocent varierade mellan samma matningar utférda av olika personer. Detta
undersoktes genom att matresultat jamfordes mellan undertecknad (FZ) och handledaren
(CL).

Handledaren valde ut tio katter fran materialet med de levande katterna. Undertecknad och
handledare estimerade procenten kroppsfett med beskriven matmetod pa samma Katter sa att
matresultaten kunde jamféras. Matningarna utférdes med tre olika matmetoder; métning av
DT fett% fran hel katt, métning av DT fett% med borttaget urinblaseinnehall och métning av
DT fett% med borttaget grovtarmsinnehall (totalt 30 matvarden fran vardera person).

Overensstammelse mellan metoder

En undersokning gjordes av hur urin- och gastrointestinalt innehall paverkade matresultaten.
Detta undersoktes genom matning av DT fett% for tio katter och jamforelse av matresultaten
med dem som erholls efter segmentering av urin-, magsécks- eller grovtarmsinnehall.
Matmetoderna kategoriserades fran A till D (tabell 3).

Tabell 3. Kategorisering av segmenteringsmetod

Metod DT fett% ROIs
A Inga ROIs eller segmentering
B Innehall i urinblasa borttaget genom manuell ROI

segmentering

C Innehall i grovtarm (caecum, colon och rectum)
borttaget genom manuell ROl segmentering

D Innehall i magsack borttaget genom manuell ROI
segmentering

DT = datortomografi, ROI= region of interest

Samma tio katter som valts ut av handledaren anvéndes fér matning med metod A, B och C.
Matningarna utfordes av bade FZ och CL och medelvardet for respektive metod anvéandes.
Handledaren valde dérutdver genom subjektiv beddmning ut de tio katter med mest
magsacksinnehall, utan hansyn till mangden gas i lumen, fran hela materialet med levande
katter. Matare FZ utforde matningar av DT fett% med metod D fran dessa katter.
Matresultaten som erhélls da segmentering utforts jamfordes med dem da ingen segmentering
gjorts, d.v.s. metod B, C, respektive D jamfordes med metod A.

CL matte dven volymen av det segmenterade innehallet i urinblasa, grovtarm och magséack
genom anvandning av verktyget "ROI volume tool” i OsiriX. Detta genom anvindning av

ROIs urinblasa (FZ), ROIs magsack (FZ) och ROIs grovtarm (CL).
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Del 2

Korrelationen mellan DT fett%, berdknat med metod B, och vikt, BCS 5-gradig skala, BCS 9-
gradig skala, kon, ras samt alder undersoktes pa samtliga levande katter och
obduktionsmaterial.

Statistisk bearbetning av informationen

Vid undersékning av reproducerbarheten av matmetoden for DT fett% samt vid undersoékning
av hur méatning av DT fett% paverkas av urin- och gastrointestinalt innehall anvandes Bland-
Altman analys, dar y-axeln i grafen representerar skillnaden mellan de tva parade matvérdena
och x-axeln representerar genomsnittet av matvardena. Ett parat T-test utfordes for att
undersoka om det var nagon skillnad mellan de tva beddomarnas berakningar eller mellan
metod A och metoderna B, C och D. Hur urinblasans-, magsackens- och grovtarmens volym
inverkar pd DT fett%, presenterades med ett punktdiagram, dar y-axeln representerade
respektive organs volym och x-axeln motsvarade x-axeln i tillhérande Bland-Altman analys.
Maonstret som erholls jamfordes med Bland-Altman analysen.

Infor undersokning av korrelationer mellan DT fett% och BCS och vikt samt om det fanns
nagot samband mellan DT fett% och alder, ras och kon undersoktes forst att vardenas varians
var homogen och att residualerna var approximativt normalfordelade. Detta kontrollerades
visuellt genom fordelningen av varden pa en normalférdelad sannolikhetskurva.
EnvagsANOVA anvandes for att undersoka korrelationer. De kategoriska variabler (BCS, ras
och kén) som uppvisade statistisk signifikans med ANOVA undersoktes vidare med Fisher
parvisa jamforelser. Detta for att underséka om de olika inkluderade variablerna (t.ex. de
olika BCS-kategorierna 1-9) var signifikant olika varandra.

Samtliga statistiska analyser utférdes i Minitabl7 statistical software program (State college,
PA, USA) och P-varden < 0.05 bedomdes som statistiskt signifikanta.
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RESULTAT

De 52 levande katterna utgjordes av 18 kastrerade honkatter, 24 kastrerade hankatter, 6
intakta honor och 4 intakta hanar. Katterna var av raserna huskatt (29), Maine coon (10),
Brittisk korthar (4), Norsk skogkatt (2), Sphynx (2), Perser (1), Ragdoll (1), Europeisk korthar
(1), Sibirisk katt (1) och Ocicat (1). Katternas alder varierade mellan 1 och 13 ar, med en
medelalder pa 7,8 ar (SD = 3,6). Katternas kroppsvikt varierade mellan 3,1 och 12,3 kg.
Medelvikten var 5,7 kg (SD = 1,8 kg).

Av de sju katterna som undersoktes post mortalt var 5 kastrerade hanar och 2 kastrerade
honor. Dessa katter var av raserna huskatt (4), Bengal (2) och Norsk skogkatt (1) och aldern
varierade mellan 6 och 17 ar. Medelaldern var 11,1 ar med standardavvikelse 3,8 ar. Katterna
véagde mellan 3,6 och 5,4 kg. Medelvikten var 4,7 kg med standardavvikelse 0,7 kg.

Del 1
Jamforelse mellan olika beddmare

Métresultat jamfordes mellan métare FZ och matare CL vid anvéndning av metod A (Fig. 3),
metod B (Fig. 4) respektive metod C (Fig. 5). Med metod A erhélls ett méatresultat som var
helt Overensstimmande mellan matare FZ och CL. Skillnaden mellan matvardena vid
anvandning av metod B och C var inte signifikant (P=0,71 respektive P= 0,512).
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Figur 3. Bland-Altman analys med jamforelse mellan FZ och CL vid anvandning av metod A. Rod linje
visar genomsnittlig skillnad mellan méatare FZ och CL. n=10.
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Figur 4. Bland-Altman analys med jamforelse mellan FZ och CL vid anvandning av metod B. LLA =
undre gransen for 6verensstammelse, ULA = 6vre gransen for dverensstammelse. Roda linjer
representerar LLA och ULA. Gron linje visar genomsnittlig skillnad mellan métare FZ och CL. R6d
punkt visar ett varde som ligger utanfor tillatna granser, LLA resp. ULA. n=10.
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Figur 5. Bland-Altman analys med jdmforelse mellan FZ och CL vid anvandning av metod C. LLA =
undre gransen for 6verensstdmmelse, ULA = 6vre gransen for dverensstémmelse. Roda linjer
representerar LLA och ULA. Gron linje visar genomsnittlig skillnad mellan métare FZ och CL. n=10

Jamforelse mellan matmetoder

DT fett% varden som anvants i undersékningen ar genomsnittsvarden fran de tva bedémarna
som utfort métningarna.
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Jamforelse mellan metod A och metod B

Vid jamforelse mellan DT fett% vid anvandning av metod A (inga ROIs) och metod B (ROIs
runt urinblasans innehall) var den genomsnittliga skillnaden 0,31 % och variationsbredd 0,07
% till 1,11 % (Fig. 6), och 95 % konfidensintervall (-0,5207 till -0,0910) av den
genomsnittliga skillnaden inkluderade inte 0 (ingen skillnad) vilket innebér att skillnaden i
maétresultat frin metod A och B inte var forsumbar eller likvardig med noll. Okningen var
signifikant (P= 0,01). Resultaten visade att borttagning av urinblasans innehall resulterade i en
Okning av DT fett% med i genomsnitt 0,31 % och upp till 1,11 %.

Urinblasans volym jamfordes med medelvardet fran metod A och metod B i ett punktdiagram
(Fig. 7). Monstret som erhdlls hade en god Overensstammelse med Bland-Altman analysen i
figur 6.

Jamforelse mellan metod A och metod C

Skillnaden i matvérden vid anvandning av metod A (inga ROIs) respektive metod C (ROIs
runt grovtarmsinnehall) var inte signifikant (P=0,759) (Fig. 8).

Grovtarmens volym jamfordes med medelvardet fran metod A och metod C (Fig. 9) vilket
gav upphov till ett monster som inte Gverensstimde med det som sdgs i Bland Altman
analysen (Fig. 8).

Jamforelse mellan metod A och metod D
Hos 13 av de totalt 52 levande katterna detekterades magsacksinnehall (foder och/eller

vatska). Av dessa Kkatter beddmdes sex katter ha en mild fyllnadsgrad, sex stycken hade en
mattlig fyllnadsgrad och en katt hade en kraftigt fylld magsack.

Skillnaden mellan métresultat fran metod A och metod D var inte signifikant (P= 0,665) (Fig.
10).

Magsackens volym jamfordes med medelvardet fran metod A och metod D (Fig. 11).
Punktdiagrammet som erhdlls 6verensstamde inte med Bland Altman analysen (Fig. 10).
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Figur 6. Bland-Altman analys med jamférelse av DT fett% fran metod A och metod B. LLA = undre
gransen for dverensstammelse, ULA = dvre gransen for dverensstimmelse. Rdda linjer representerar
LLA och ULA. Gron linje visar genomsnittlig skillnad mellan metod B och A. R6d punkt visar ett
varde som ligger utanfor tillatna gréanser, LLA resp. ULA. n=10.
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Figur 7. Punktdiagram som visar forhallandet mellan urinblasans volym och medelvardet av metod A
och metod B. n=10.
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Figur 8. Bland-Altman analys med jamfarelse av DT fett% fran metod A och metod C. LLA = undre
gransen for dverensstammelse, ULA = @vre gransen for dverensstammelse. Roda linjer representerar
LLA och ULA. Gron linje visar genomsnittlig skillnad mellan metod C och A. n=10.
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Figur 9. Punktdiagram som visar forhallandet mellan grovtarmens volym och medelvardet av metod A
och metod C. n=10.
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Figur 10. Bland-Altman analys med jamfcrelse av DT fett% fran metod A och metod D. LLA = undre
gransen for dverensstammelse, ULA = dvre gransen for dverensstdimmelse. Rdda linjer representerar
LLA och ULA. Gron linje visar genomsnittlig skillnad mellan metod D och A. R6d punkt visar ett
varde som ligger utanfor tillatna gréanser, LLA resp. ULA. n=10.
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Figur 11. Punktdiagram som visar forhallandet mellan magséackens volym och medelvardet av metod
A och metod D. n=10.

Del 2

Matning av DT fett% med metod B utfordes pa samtliga 52 levande katter for jamforelse med
BCS, vikt, kon, ras och alder. Vid undersckning av vardenas fordelning pa en
sannolikhetskurva bedémdes samtliga véarden som normalfordelade och variansen var
homogen.
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De levande katternas BCS varierade mellan BCS 5 och 9 (Fig. 12) med den 9-gradiga
skalbeddmningen och mellan BCS 3 och 5 med den 5-gradiga skalbedémningen (Fig. 13).
Korrelationen mellan DT fett% och bedémning enligt bade 5- och 9-gradig BCS var
signifikant (P < 0,005), men korrelationen var starkare mellan 9-gradig BCS och DT fett%
(R-sg = 0,68) &n mellan 5-gradig BCS och DT fett% (R-sq = 0,50). Fisher parvisa jamférelser
visade att samtliga undersdkta matvarden (DT fett%) i de olika kategorierna i den 5-gradiga
BCS-skalan var signifikant olika (Tabell 4), men att det inte kunde pavisas nagon signifikant
skillnad 1 DT fett% for de hogre kategorierna BCS 7, 8 och 9 i den 9-gradiga BCS-skalan
(tabell 5). Detta redovisas &ven i punktdiagram (Fig. 14 och 15). Tabell 4 och 5 visar
genomsnittlig DT fett%, standardavvikelse och 95 % konfidensintervall for varje kategori i
respektive BCS-skala.

Awven kroppsvikt (Fig. 16) och alder (Fig. 17) uppvisade en signifikant korrelation med DT
fett% (P < 0,005 resp. P = 0,041), dér korrelationen var starkare for vikt (R-sq = 0,30, DT
fett% = 17,49 + (3,572 x kroppsvikt i kg)) an for alder, dar korrelationen var svag (R-sq =
0,08, DT fett% = 30,70 + (0,918 x alder i ar)).

Ingen signifikant korrelation pavisades mellan DT fett% och kon (P = 0,406, R-sq = 0,06)
respektive ras (P = 0,870, R-sq = 0,1).

16
14
12
8 10
=)
©
< 3
[
Es
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
BCS 1-9

Figur 12. Férdelningen av levande katter (n=52) i 9-gradig BCS.
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Figur 13. Férdelningen av levande katter (n=52) i 5-gradig BCS.

Tabell 4. Uppmatt fett% berdknad med datortomografi (DT fett%) for levande katter (n = 52)
beddmda enligt 5-gradig BCS. Fisher parvis jamforelse: de grupper som inte delar en bokstav ar
signifikant olika.

BCS/5 DT fett% Standardavvikelse 95 % Fisher pairwise
(medelvérde) konfidensintervall comparison: grupp
BCS 3 0,2468 0,0632 0,2007; 0,2929 C
BCS 4 0,4169 0,0881 0,3900; 0,4439 B
BCS5 0,6081 0,4419; 0,7743 A
0,6 ——
0,5

1

=
kS
5

0,3

0,2

0,1

3 4 5
5-gradig BCS

Figur 14. Punktdiagram som visar forhallandet mellan DT fett% och klassificering av BCS i den 5-
gradiga BCS-skalan hos de 52 levande katterna. Bla linjer markerar 95 % konfidensintervall. Bla
punkt visar medelvardet av DT fett% for respektive BCS-kategori.
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Tabell 5. Uppmatt fett% berdknad med datortomografi (DT fett%) for levande katter (n = 52)
beddmda enligt 9-gradig BCS. Fisher parvis jamforelse: de grupper som inte delar en bokstav ar
signifikant olika.

BCS/9 DT fett% Standardavvikelse 95 % Fisher pairwise
(medelvérde) konfidensintervall comparison: grupp

BCS5 0,2468 0,0632 0,2093; 0,2843 D

BCS 6 0,3485 0,0816 0,3136; 0,3834 C

BCS7 0,4485 0,0547 0,4136; 0,4834 B

BCS 8 0,4860 0,0641 0,4382; 0,5337 AB

BCS9 0,6081 - 0,4730; 0,7432 A
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Figur 15. Punktdiagram som visar forhallandet mellan DT fett% och klassificering av BCS i den 9-
gradiga BCS-skalan hos de 52 levande katterna. Bla linjer markerar 95 % konfidensintervall. Bla
punkt visar medelvardet av DT fett% for respektive BCS-kategori.
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Figur 16. Punktdiagram som visar forhallandet mellan kroppsvikt och DT fett% hos de 52 levande
katterna. Den rdda linjen ar en regressionslinje.
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Figur 17. Punktdiagram som visar forhallandet mellan alder och DT fett% hos de 52 levande katterna.
Den réda linjen ar en regressionslinje.

Postmortal undersdkning av katter

Matning av DT fett% med metod B utfordes pa DT-bilder fran samtliga sju katter och
fordelningen av BCS undersoktes. En katt hade BCS 4 och tva katter hade BCS 5, 6
respektive BCS 7. Katter med BCS 1 till 3 och BCS 8 till 9 saknades. Uppmatta varden var
normalfordelade. Ingen signifikans kunde pavisas for 9-gradig BCS (P = 0,249, R-sq = 0,70),
vikt (P = 0,553, R-sq = 0,07), alder (P = 0,165, R-sq = 0,35), kon (P = 0,787, R-sq = 0,02) och
ras (P = 0,846, R-sq = 0,08).
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DISKUSSION

Studien har visat att metoden for berdkning av DT fett% utan ROIs har en utmarkt
reproducerbarhet, vilket visar att det &r en tillforlitlig berdkningsmetod. Matmetoden for DT
fett% har tidigare validerats genom jamforelse med DEXA-undersékning (Buelund et al.,
2011), men ingen studie har tidigare undersokt hur urin- eller gastrointestinalt innehall
inverkar pa matresultatet.

Nar metoden utan segmentering jamfordes med metoden med segmentering av urinblasans
innehall erhélls en signifikant skillnad med konstant hdgre matvarden vid anvandning av den
forstnamnda metoden, vilket tyder pa att det blir ett systematiskt fel vid berakning av DT
fett% med falskt laga varden om urinen inte forst exkluderas. Undersékningen har visat att
urinblasans fyllnad har en effekt pa DT fett% och resultatet ger darmed en indikation om att
metoden med segmentering av urinblasans innehall ger det mest sanna resultatet och att
urinen bor exkluderas fore estimering av DT fett%. Metoden uppvisade dessutom en utmarkt
reproducerbarhet genom ett fullstandigt 6verensstimmande mellan de tva matarna.

Vid undersékning hur urinbldsans volym inverkar pa matresultatet var monstren val
Overensstaimmande i punkdiagrammet och Bland-Altman analysen vilket styrker
konklusionen att urinblasans innehall paverkar DT fett% och det visar att matvardena ar
proportionerliga till volymen i urinblasan.

Orsaken till att urinen i urinblasan har en effekt pa DT fett% kan vara att urinen i urinblasan
har HU-varden liknande mjukdelsvdvnad och déarmed felaktigt kan réknas som
mjukdelsvavnad (Bushberg et al., 2012). Da DT fett% beraknas genom kvoten av fettdensitet
/ (fettdensitet + mjukdelsdensitet) (Buelund et al., 2011) kommer DT fett% att bli mindre vid
en okad mangd urin eftersom andelen mjukdelsdensitet da Gkar. Detta innebar att om urinen
tas bort innan métning kommer andelen fettvavnad att 6ka relativt mjukdelsvévnad.

Resultaten visade ingen signifikant skillnad mellan metoden utan segmentering jamfort med
metoden med segmentering av grovtarms- respektive magsécksinnehall, vilket visar att det
gastrointestinala innehallet inte har nagon effekt pa DT fett% och darfor inte behdver
exkluderas infér matning. Vidare uppvisades inte samma monster i punktdiagrammet och
Bland-Altman analysen vid underskning av magséackens- och grovtarmens innehall, vilket
ytterligare bekraftar att volymen av materialet i gastrointestinalkanalen inte resulterar i ett
systematiskt fel vid berdkning av DT fett%.
Mojliga orsaker till att det gastrointestinala innehallet inte paverkar DT fett% kan vara att
innehallet i magsack och grovtarm har slumpméssiga HU-varden, dar storsta delen ligger
utanfor det spann som mats (d.v.s. -250 till +250 HU), d.v.s. utanfor spannet for fett- och
mjukdelsvévnad. Materialet som ligger inom maétspannet &r sannolikt en blandning av
densiteter som endast ger sma och slumpmaéssiga forandringar i DT fett%. Hur denna hypotes
stimmer kan undersokas vidare genom matning av DT fett% pa magsacks- och
grovtarmsinnehallet, men oavsett orsak andrar det inte det faktum att magsacks- och
grovtarmsinnehall inte behover exkluderas fore méatning.
Manuell segmentering &r tidskravande. Den manuella segmenteringen av urinbldsan var
emellertid betydligt mindre tidskrdvande &n den som krdvdes for magséack och grovtarm. En
utveckling av en automatisk metod for segmentering ar 6nskvart for att minska arbetstiden.
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I denna studie har det valts att enbart undersoka effekten av urin- samt gastrointestinalt
innehall i form av magsacksinnehall och grovtarmsinnehall, da detta var tankbara variabler
som kunde paverka DT fett%. En stor del av tarmarna utgors av tunntarm, men hos en frisk
katt som inte nyligen &tit ar oftast tunntarmarna tomma da passagetiden genom tunntarmen
hos katter ar snabb (Morgan, 1981). Detta gor att tunntarmsinnehallet i de allra flesta fall
sannolikt inte paverkar DT fett%.

I grovtarmen sker den slutgiltiga absorptionen av vétska (Sjaastad et al., 2010), vilket gor det
tankbart att tunntarmsinnehallet innehaller en stérre andel vatska, som potentiellt skulle kunna
paverka matvardena pa samma satt som urin. Detta kan tankas vara ett problem vid matningar
pa individer med fordréjd passagetid genom tunntarmen. | de flesta fall kan
tunntarmsinnehallet oavsett inte skiljas fran tarmvéggarna, vilket gér segmentering av
tunntarmsinnehall omojlig.

De strukturer som baserat pad HU-varden inkluderas som mjukdelsdensitet &r bl.a.
muskelvdavnad och organparenchym (Bushberg et al., 2012). Mangden organparenchym kan
anses konstant hos friska djur, men andelen muskelvavnad kan variera mellan friska individer.
Ett muskelfattigt djur bor i teorin fa en minskad andel mjukdelsdensitet och darav en relativt
okad andel fettdensitet. Hos ett muskulost djur skulle forhallandet vara det motsatta. Denna
aspekt har inte studerats i denna studie och ar nagot komplicerad, da ett muskelfattigt djur
aven kan ha en nedsatt méngd kroppsfett, vilket skulle resultera i en oférédndrad kvot fett- och
mjukdelsdensitet da matmetoden baseras pa fett- och mjukdelsdensitet relativt till varandra
och inte pd mangden fett- och mjukdelsdensitet i kroppen.

Undersokningen visade ett signifikant samband mellan 5- och 9 gradig BCS och DT fett% hos
de 52 levande katterna. Tidigare studier har visat en signifikant korrelation mellan 9-gradig
BCS och matning av kroppsfett med DEXA-undersokning (Bjornvad et al., 2011). Da &ven en
god korrelation mellan métning med DT och DEXA visats (Buelund et al., 2011) &r resultatet
i denna studie forvantat. Den 9-gradiga BCS-skalan uppvisade en hogre korrelation &n den 5-
gradiga BCS-skalan, men korrelationen var inte optimal, da DT fett% varden inte skilde sig at
signifikant for de hogre graderna, BCS 7 till 8. Detta visar att den 9-gradiga BCS-skalan har
svart att differentiera katter med olika grader av fetma. Resultatet ar liknande det som visades
i en tidigare studie, dar matvarden av procenten kroppsfett erhallna med DEXA-undersokning
var dverlappande mellan BCS-kategorierna i den 9-gradiga skalan (Bjornvad et al., 2011).

Vid undersdkning av den 5-gradiga BCS-skalan var uppmatta DT fett% vérden signifikant
olika for alla de grader som undersoktes, d.v.s. BCS 3 till 5. En betydande svaghet i studien ar
att inte alla BCS-grader finns inkluderade i materialet och da &r framfor allt BCS 9 av
betydelse eftersom undersokningen indikerar en svaghet fér de hdgre graderna. Ett stOrre
undersokningsmaterial dar fler katter med BCS 9 inkluderas &r onskvért for att undersoka
detta ytterligare.

Undersokningen pavisade aven en signifikant effekt av vikt pa DT fett% hos de levande
katterna, dar varje 6kning i kilogram kroppsvikt motsvarade en 6kning av kroppsfett med
3,572 % enligt regressionsekvationen. Trots ett signifikant samband mellan kroppsvikt och
DT fett% visade punktdiagrammet en spridning av varden fran regressionslinjen och R-
squared vardet var lagt, vilket innebér att graden av korrelation var svag till mattlig. Detta
tyder pa att kroppsvikt, trots ett signifikant samband med DT fett%, endast har ett begransat
varde att forutsdga DT fett%. Kategorisering av graden av fetma hos katt ar dessutom lattare
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att gora baserat pa procent kroppsfett eller genom kategorisering av BCS &n genom
kroppsvikt, da det saknas riktlinjer och referensvarden for optimal vikt for de flesta katter
(Butterwick, 2000). En forsvarande faktor ar ocksa att kroppsvikt paverkas av andra faktorer
och till hog grad av kroppsstorleken, vilket forsvarar tolkningen.

Undersokningen visade en signifikant effekt av alder pa DT fett%, men korrelationen var svag
(R-sq = 0,08). | studien sags en kontinuerlig okning av DT fett% med aldern, dar
fettprocenten dkade med 0,918 % per 4r, vilket inte &r i enlighet med tidigare studier. Alder
har tidigare visats ha en betydelse for utveckling av fetma, dar medeldlders katter pa 5-10 ér,
beddms I6pa storst risk (Diez et al 2006; Osto et al., 2015; Zoran, 2010). Aldre Katter har
visats fa en minskad eller bibehallen kroppsvikt snarare an en viktuppgang (Harper, 1998). En
mojlig orsak till att dessa resultat inte ar 6éverensstdmmande med vad tidigare studier visat ar
att det var relativt fa dldre katter i undersékningsmaterialet. Det ar mojligt att denna effekt ses
om unders6kningsmaterialet utokas sa att det inkluderar aldre katter.

Ingen effekt kunde pavisas av ras pa DT fett% i denna studie, vilket Gverensstammer med vad
flera tidigare forfattare patalat (Diez et al 2006; Zoran, 2010). En studie har dock visat en
Okad forekomst av fetma hos vissa kattraser (Lund et al.,, 2005). En begrénsning i
undersokningen var att trots ett relativt omfattande undersokningsmaterial inkluderades bara
ett fatal kattraser i studien och det var aven ett begransat antal katter inom varje ras.
Resultaten i undersokningen visade inget samband mellan kon och DT fett% och kunde
darmed inte bevisa att kon har nagon betydelse for procenten kroppsfett. Hankon har tidigare
visats vara en faktor som oOkar risken for utveckling av fetma jamfért med honkdn (Diez et al
2006). | understkningen kategoriserades katterna efter kén samt om de var kastrerade eller
inte och dessa faktorer undersoktes tillsammans. Detta ar en nackdel vid tolkningen av
resultatet, da kastrationsstatus &r en variabel som sannolikt paverkar matresultaten.
Majoriteten av de levande katterna och samtliga doda katter som undersoktes var dock
kastrerade, vilket gor att denna variabel var densamma for de flesta katterna som undersoktes.
Tidigare studier har visat att kastration ger en 6kad risk for utveckling av fetma (Diez et al
2006; Nelson & Couto, 2014).

| obduktionsmaterialet kunde ingen korrelation pavisas mellan BCS/9, kroppsvikt, kon, ras
och alder med DT fett%. En trolig orsak &r det begransade undersokningsmaterialet. Andra
mojliga orsaker ar att matvarden for DT fett% inte var korrekta hos katterna som undersoktes
post mortem. Hos de ddda katterna var lungorna kollapsade vilket skulle kunna péaverka
matvérdena, men for att undersoka detta behdvs ytterligare studier. Katterna hade aven olika
patologiska fragestéllningar och det kan inte uteslutas att olika typer av sjukdomsforandringar
paverkade matvardena. Sjuka katter har ofta dven en forlust av muskelmassa, vilket kan
paverka DT fett% som erhalls genom fettvavnad relativt mjukdelsvavnad. Dessutom &r det
mojligt att beddmningen av BSC varierar mellan levande och ddda individer vilket skulle
forsvara tolkningen.
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KONKLUSION

Undersokningen har visat att urinblasans innehall har en effekt pa DT fett%, dar innehallet ger
falskt laga varden om det inte exkluderas. Resultatet i denna studie tyder pa att DT fett%
matmetoden har en god reproducerbarhet vid segmentering av urin fran urinblasan. Studien
har inte kunnat pavisa nagon effekt av magsacks- och grovtarmsinnehall pa DT fett%.

Det erholls dven en signifikant korrelation mellan 5- och 9-gradig BCS och DT fett%, men en
pavishar svaghet i de hdgre graderna i den 9-gradiga BCS-skalan som tyder pa begransningar
nar den anvands pa mycket feta katter vilket bor undersokas vidare.

Slutsatsen &r att anvandning av DT for berékning av fett% sannolikt & en matmetod som kan
komma till god anvandning inom forskning pa fetma, da det ger ett noggrant och objektivt
varde for fettprocent, vilket ofta ar nddvandigt vid forskning inom omradet. Ett annat mojligt
anvandningsomrade inom forskningen ar att matmetoden majliggor segmentering av specifika
kroppsregioner for undersokning av fettprocent, t.ex. bukhalan, vilket ar av stor betydelse da
man sett att distributionen av fett i kroppen har betydelse for vilka halsoeffekter det far.
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